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S~~SUMMARY _

This report. Is- an attempt to discover rea~sons for the rupture uf ,,

blades made from forged heat resistant alloys of the Ni-rr 80/20 type,
which may be found to lie in the material itself.

The following points are discussed:

(a) The development of the intimate structure of the ma.erial under
service conditicns,

(b) The appearance of corrosion in metal. due to the effect of air
and combustion gases. No particular features are observable n

Dthe case of comhlustion gases as distinct from those observed Ij
the case of air. (The combustion gases were from paraffin
containing 5% sulphur). There is likewise no-dlffpronce in the

occurrence of creep and fatigue phenomena on test specimens In
air and In combustion gases,' although the results show a certain
scat tor.

(c) The,Žfft.t of work-hardening both on the levelopment ot the struc-
ture and on corrosion. It is shown that the areas of non-unifcrrmlity

in the .structure- caused by too severe work-hardPn1n, maiy create
Point.s at which corrosion sets in. MWreover, F too advanced

surface crystallisation (as a result of skin-annealing) may bring
about a particular weakness at the grain bouvrdarles.

In conclusion, a s!rtaCe treatment is suvgestpd for t4 P•ri trct ion i-f
alloys against crack cnrrosin..
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CORROSION SEEHE ET PROTECTION DES ALLIAGES RETRACTAIRES Ni -Cr &C '20

Relation avec In fatigue et le Waige

V. Mathieu

1. I NTRODUlC'TION

On salt qu' II arrive que les aubes montees sur les rotors de turbines iýgaz se
rompent en service malpre' los precautions prises pour rester dans le domaint-
d' util lsatinn oiG le f luage n' eqt pas 'a craindre.

esaubes sront Fobjet de visites systp'matiques et il arrive qu'au cour~s de res
visites, nn de'tecte des criques sur corta 'nes- d'entre ellIes.

En outre, dans les conditions de plus en plus seve'res de fonctionnemient des turbo-
reacteurs, des fissurations et des corrosions s'observent h'aleuien sur les ,ubf-s
d Irectrices.

Les etudo; rip 'OI.N.SE.R.A. ont, notamment, vise a reproduire dan.4 un appareillag-s
de Laboratoire les conditions dans.,lesquellex se trouve le metal des aubes de
turboonachines, et nous avons, sur e'prouvettes, determine comment ces conditions
influsipnt, .ur la structure du metal.

Par vole de conso-quence, on a oinsi mis en e'vidence, les facteur~s -susceptible.% de
provoquer des phe'nomnea do corrosion skche.

D)ans le, cas des alliages k base Ni-Cr 80'/20, en ehutdiant le fluage -et la fatigue
du metal en atnmoplN re de ga:z de combustion, on a pu otablir les canditiofla
m(tallurgiques 'a remplir pour que Von nWait In craindre ni la corrosion sous tension,
nt !a. fatigue corrosion sur le metal d'aubes mob'

2. ETUDF DE L'EVOLUTION METALLLJRGIQUE DES ALLIAGES
Ni -Cr 80/20 UODI~fiS POUJR RESISTER A CHAUT)

LP premier pointr QU' ii a-, semblel b~i de connaltre etalt. comment. en profonileur ivolii
It. m;tal dans les conditions di t,)flctionnement.

(a) Grace aux colorations prcwiti! t. Ps ar V at taqi~e con-raste om a 1A possihllIltt4

rip sujyr" I etat tieý p"Zeipitation de~ Ialliage soum 1' itfluence des tratteimpn'
thermiques, dui veilllissement, Pt rcela avant mer'e que, 1,)n ob-tiennp des
precipitces observables'

L'tAtude sys.tematiqii.1 des colorations donn~es par cette attawte constraste
peruls do dAdutre uwi me'tbode de dett.-rainat ion des trwe'raturos locales suhle~k
en sprvic? par I's pikes de marhinek thermhiie'
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(b) GA e 2mr-pto n umttee- Ide

la pre'cipttation suivant les traiternents thermiques auxquels sont soimils les
alliages, 11 a P~te' possible de faire des mesures qii%:.*tatives% sur le diame~tre
et le nombre des pre~tpites, done de dormer un moyen d'htude de la cine'ique
du phe'noment. (f ig. ). En outre, avant qu'apparaissent les premiers pr 'ipits

C, ~au microscope electroniQue, les Rayons X d'cd'ent, dans le sein de Is maTrice,
ce' que M. le Professeur Chevenarl a app-ele' des "troubiios d'homogeneue'
(fIg. 2).

('es~ modfications dans la matrice soit. probable-ment respcosables des
obse'rvations effectue'es avec Is mnicr ,6grapbie. Minis les Ra'yons X peruettent do.
1preciser ce que sont oes troubles. Ils norrespondraient a des migratIons
preterentiellps de cieita~ins atomes, migrations preludant "a la formation des
prtci pites.

Par ailleurs. autant. que cela a ~te jusqu` let possible, les observations
rnier-,mphiquecs. t~ant dans le domaine de la micrographie optlcpbe que dans celul
ri*c la mirrographie e'lecrronirpip, ont ete controntp'es avec les mesures de duretP*..

3. FTUDE DE LA CORROS ION SECHE

3.1 AppmreiIlag." dr Labeorittoire

Attn de s( ,parer les fart curs, il nous a semble tx~n de coimmen&-r par voir comment
se pr qertent les phe'nomenes tie corrcslqor. s4che en l'absencp de toute sollicitation

Un appareuullage de laboratoire (ftg.3) p;ernmet de soumettrc, des eprouvettes a lu
foi--a l'influene. de I1a tempe'rature et la celle d'une atmosphere Pollue'e de gai de

-comfUs t ion 1 1, 12, 1 1

.3.2 Re's IzI tnA'hc

Dans Ie.4 gaz de combustion et simplement dans 1'atr, les alliaxes NiIr P~O./20
suhissent. iie corrosion quii se mrtnitestce de deux manleres,:

(a) Ectlage
S f en sqrface. la tf-,nour ern chrome d V tn alli,1ýge atto'int une proportion le

18 a 2(n. 1 a Protect ion est awqsure'r do une manle're .at isf alaant e j usqu' ' 9000C
environ. L'ecailliwe Pst alors sensihiement le .4rne potir de m~mes conditions
de temps e~t l1e tempf rature. [Le r 'gime tie combuast ~ 'a~'u' nlec

LR pert, te de wwt~al par PaCitillajge 'Pst rnotablement accrue si l'ow a, par muit-I
de's trattements, une perte de chrome- on surface ("sdos *Ates% Ie N~iwi1c 4.1

Iamt~nt'~' ahatxiL O0n salt qie c"s tAles nervo-nt Ia la confpctlon d", ruatrnbri's
r4e combuimt ion,

ihl C~orroio$z~n ft ý:'urants,
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Imontre qu'elle htalt plus profonde dana le eta do flammes, reductrices. Sme'. t
do telles flamees sont dilue'es par un er&s Weir, et aurtout Ai le combust ,ible
contient du soufre. La corrosion tissurante se propage principalement le long
des Joints de grains, zones oh les pricipite's sont Parti~wlierement nombreux.
Cette corrosion eat parti,6ulie'reent sensible loraque pour use raisora ou pour
tine autre, 11 ~ a eti appauvrisseuaent local en chrome. Ce qui, eat le cas, on
part iculier, des surfaces des t~les de flimonic 75. laiin~es 'a chaud. CVest
aussi le cas lors!,ue so formený, dana lea Joints de vrains. des accumulations
de pr~cipit~s de carbures ou do nitrures de chrome. Il en r~sulte un
appauvrissement local en chrome dama 1. voisinage. Lorsque les alliages sont
plus riches en titaneiet en aluminium, des vreiipit~s, qul sont vraisemblablement
Au type Ni3 (Ti-Al) se crmcentrent aux Joints de grains (on rappeile que ce
sent con compokis qul, par ailleurs, Jouent un A~le essentiel dama le
durcissement structural). L'accumulation de ces pre'cipite's aux Joints de grains
oti suivant des lignes continues dans les, grains est egalemenL une calule importante
de conrrosion fisaursafnte.

Les observations v~rifient, en effet, que les alliages du typel~O-20? t-harg4s
en el~ment4, d'addition pour ac'nroltre leur te'nacite 'a chaud (Nimonic 80,
Nimobic 90 par exemple) sont t-eaucoup plus sensible4 'a Ia. corrosion I issurante
que les.>alliages du type Niimonic 75.

I~A Presence de soufre dana lea gaz seat tine autre cause de corrosion par
suite de l'attaque du nickel. Le sulfur. de Nickel- et lea eutectiques riches
en ce compose sont fusibles, a des temperatures relativement basses. Au cours
d'experiences taites avec des teneurs en soufre particuli'erement #ýlev~e' (2%).
d evassant lesc.teneurs permises dans les K~rosenea, lea micrographies re'velent
cette Ve~ne'tration de la corrosion ptir le soufre par P interm~diaire d' une
phase Iliquide.

La. pltmrt des experiences, sur la. corrosion, ont e'e faites dans les
Conditions suivanteaa:

(Nimonics d'origine anglaise, (NimonleB- 75.80.80 A,90.95)
Mktal exam'ine: (Am'-S (type 80) (Imphy)

L PE.R2 (type 80) (Aubert et Duval).
Q0

Conditions de temp.~ratures* 7000 'a 90&'C.

Temps: 100 heures 'a 300 heures.

fair:
Ataosph~'res: gaz' de combustion de benze'ne pur;

Igaz de combustion de ke'roasne contenant 0.,5% dpl S.

La flame, petit etre solt avec exce's d'air, %oit r~ductrice, sfuit alte'rna-
tivement oxydante et r~durtrice, soit- ei-core ri~lurtrice Pt dilue'e par un iep
d'air (faime pseudo-oxydante).
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3.3 heosno Nicregrephiqu.. et Arm 1ytiques

(a) A 1P side do diveroes attaqoas anodiques on a Is possibilit' do d~coelr. Dar
des examene au-uicrr~owpe, Ins variatioms don tenours globaies; an certains

(b) Un. pr~cinion a ek appetos quanit 'a i'appauvimment progros.if dos ' lliages
MI-Crl. sootu3 aux oprouves do corrosion. en A1l.ets 'durcisstants' Ti-Al. et
on chrome, element 'protectour'. On'savait quo ces, 011-muts diffumaient vers
Is surface pour i, 4sapsltre par oxydatiors uisi un dosage te on 0awat paseke"
fa It.

V' apstzvrissseawt des ailiaUSM OR ok west-d par spectrogrmphe an util isant
Is me'tbodo do preparation des 4chantillons qul fnt mine an point poor sulvre
lea ph~xom~nea do di ffusion en profondourw1 6~. Lea all lagos a, appauvrisasnt
en surface, se transformeut sinai superficlellement en d' autres alliages
(fi1g. 7). 4

(c) On peut on passant signaler quo pour Is* analyses chimicques et apectrographiques
don alliages des mathodesa nt he Alaborea 1 "'1 .

4. MWUD DUJ FLUAGE XT DR LA FATIGUE DANS LUS CONDITIONS
DR COV"ICK 8301

4.1 Ap~roil1.ges

11 oat rejixtivemo t facile de conJuguer 1e dispositif do corrosion seehe vWec une
machine do f lusge Pt avee uno machine do fatigue""', (f igs. 8, 9. 10).

Pour le fluage, un soul type d' essal conaiote 'al determiner. soit dama 1'air, soit
on ataospbJire do gaz do combustion. Is dtrie de vie ou d" &Illongement relatif en- 300
heures, dane de.t condlitions do contrainte donn~ec.

Ims, easals do fatigue consistent I ditorminer la durie ae vie d' urn eprowette
ao~uise iv des conditions standard do fatigue en traction re'vetee. Ces, conditions
sont cboisies tell@s quo Is, duzree de vie avoiosin 100 heures. Pour l'ATG-S ces
conditions ont rte' kru x SMObC. 2 k 34 kg/es; 'a 75003C. 2 47 kg/mu

4.2 19suraitim

Dtsprils lee osesis effect""s, 11 out itossible do dire 9i 1& corrosion a wie
influence sur lee resultats des expe'rienres de tiluag! et de fatigue. cela du fait que
1'on observe to"1'~mrs mue corrosion par l'ouiyene do V'air 9mom an 1' absence de gaz
de combustion et quo 1'on n's pas fait d' essais a n atuosph~re risourousemest ilentr*.
La conclusion We Vaon pest tirer des esisis eftoctues oat Is s%1vaute: POuW 408
tempiastures auxqueilos les exp~rienes ont ite4 faiteo. dans lee cam des 4u"owettfs
uptives suivant lob procý4d& n'wrmiux, c ost--dire do pie~ces domt los *wsafo as mesat
quo 1e'g~remet O'Crouies. Is corrosion psr low. gaz do combintion coqes'" a Is corrosion
par 10'air no donne Pas de~ dif fore~iii soiuuibi. on ce qui concern* I* f luage et aI
fatigue. Si wne toll* diff~rfw-e exists, on so aswrait Is, constater a qamm do la.

a- a- A A-



Maigri Is* prdcaoutou. priins poor avoir affairs au mime m~tai dams toutes los
*zpreumices abordies, on slest trouvY gtn1 par l'ottet do I& dispersion proprea
chomi des alliages.

Qui dit dispersion dafe des re'sultats d* eesai,'- uecaniques stir on mime type de
.st-Oriau, dit obligatoirement ex'istence d Ic wAwinit~s damne 1 mat~riau qui fait
I"obj et des essais - a Is ,ondition ble.& entewiu quo, toutee lee prk~autions solent
prisos pour qW lea Segal$ solent effectwis correctenont sans, eause dl erreurs

Ona peat rearquer quo ce caractire des essais a~canlques conduisant a des rosul tats
dlspers~s no gemblo pas different de celui des accidents que V'on a parfola dfplorer
stir Ion aa*es *ont~ele sur des turbines Po' seal ou en service.

431 Discussion do* Resul tats

Daam I& Presentation dos resultats, on a parli 'd"'nbomogineit4e' dane le metal.
11 convient do so demander ce qui 1 aut entendre par 14. 0;, situor ces lnhomog~nekt4'1
A quel niveau do structure taut-il les rechercher?,

11 convient alors de souligner 1' Importance de deli series d'observations qui ont
it faitos star lee ailiagos Ni-Cr 80/20 wxinoIflk pour register a chaud.

Fha prem-iAr-leu, I es observations tant auz, Rayons X qu' au microscope 4lectron ique
relatives atix e'voiutiobs do structures Intl... intorcristuilines - sax prekip-ltationa
en particulier - apparaissent tort analogues dama tous les alliages quel que soit le
type, et que ces ailliages solant de fourniture anglalse on fran~aise. ce qui exciut,
touts ldie q~uo lea Inhomogeneites so)ent au nbreau de Is structure cristalline du

En second l ieu, on a wntr4 que dans los conditions d'utilisation on observe totu-
jours m~e corrosion f issurante intergranulaire et que cette corrosion se Pre'sente
comen Identlqueuent. deohm~s nature dane touts lee 'alliages.

Per ýtontre. lee allI Jages d' un mime typo prsen"tent des degris fort di f f4rents de
sensibilite vis4-k-is do I& corrosion tissurante, en particulior Is xensibilitef d" un
mital eat d autant plus craude (W'on a pu d~coler des appouvrlssoeents en chrom~e.
des weavuuations do pricipitis sax joints do grains, des bekoirog~iniltea d' Arouisssape.

On pentý done so hwaeador 4 penser que dana le domaine des dur~es et des tespe'ratures
d'atlllsation et dam i;t ~non des efforts apmliqui~s sax allette"In i corroseiw tissurante
n a pas dWOWe a"Caniricesent nuisiblo avec unt metal, disons hormal, cl(,wt4-dire
baowime. IM cola. or reprend us affirmation couranto parmi lea mktallurgisteft Qui
Slaborest lee alliages, a savoir qW11i a" y a atcwa danger do corrosion fissurante avec,
los ulliages Ni-Cr 00/20. Ualm si on uan point. on dami mie aWne. on xhe. pour tan

&~millo. s "Ia pr~amto des iaboorwe~ites. telles quo des appsawrinsanwents en
chro, don; wamc.~stions do pre"CIP~tes, ou des bite~rogesift~a d ~croulssage, le
pbimomlmw do corroision tiesuramto pout devenair particuli~roment niefste.

Dow~ log obserystiows microgreblques sur Is pro'ence ot Is diamoitlon d",



D1tant Conne" l'observatlon fooad wfitale ftate do VInbahwge',nitA du "~tell is
corrostas fissuraute, lois d* hre eons id6ro Waitenant come 1s cawwn preti~re des
aceidents, observes, Doug appenit com le riactif qul a permis do d6celer 'a quene
echolle so locallsent des hitirogineitte.

11 somble qWo ce soit does cette microstkucture I 1I ecbelle du domain. do
1' observation micrographique quo l on doivo placer ces Inhoinosmitis respofasables de
Is dispersion den relsultato des essals m~casiquen, ot tros probablement Sgaleomnt des
accidents observes sour .los aubages usine's daes les all lagos, Ni-Cr.

'Tout ce Qul sodifteria Vbomog~nkiit des allisges aura donc meo repercussion stir
leur comourtsment I haute temp"Arature ot sp~cialement sour leur re'sistance 'a la
corrosion tlssurante.

On Deut donc tirer la concluusion nratique suivante:

11 y a nicessiti Td iiborer des materl aux tre' homogenes et'do contr6ler se'broment
cette homogkh~t4. Cett6i n~cessite' s' impose d' utant plus quo 10 metal ant plas
'ameliork', ci est.'a-dire plus charge' on m4eau d'additions (TIeAl). Los Joints do

grains sont toujours des z~aes de faiblesse 'a tous los points do vaze, ~Ais tout
particul1~rement quand 11 sly fait des wcctmulations, do pr&cipit~s; or. 1'enrich-
Issement des aliaiges en eflaments d'addition vs de pair a'voc uao tendance k ce quo
dta Pr&,ipit's slaccumtulent aux Joints des grains.

Line autre source do detfauts V1howog&.'itt dama lea ines avoisicant Is surface
pout provenir do V Influence do V usinage stir I'Atat do pro'cipitatiofl dont depend
le durcisseutent Ptructura1.

S. IN4FLUEN4CE DR LUSINAGE

Leas defauts d'homog~nilt4 dans lea zones avoisinant la surface ont e't trs e'tudie's
totit particutelirement"

on gl out spcrialoemeft attsch4i k caract.iriser:

A. ]'influenco do l'4croutsose nostr lea structures des alliages At plus particuliere-
mwet 11 influence do P ecrouissase dtsninae en DM~m to" que cello do Il Jnfluonco
des traitesents, de recuits de surface:

B. V' tnfluence de 1' crouismwg sur I& corrosion fissurante.

L etude ulcrographique do,1 tnfthonce do O'~crouissae a porti. d' nno part,
uwdo kintc, Illoss pr' .v dams des ahmbgoe do turbines usinis suivant les

mithodisem on age dmn loa wines do product ion ot, d'waure part. stir des
ochantillowis sur Ioquwls cat *tj effectmses des ejuprointes' do billes. On pout
snl owiiportmenter stur dSku~aa ayant 061 lea tralteme to tho'miques les
p1ias d I fterents.
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C, "t ainai quo I" on a eusamle, lee cgs suivants:

(a) ecrouissage stir wE metal hyportreW,4 (ce qul correspond 'a tin usinai~e effectue'
sBur n~tal tians, cot Asot;

(b) 4croulssage stir tin n~tal hypertremnpo, l'exwuen itant falt aprom tin vielillisse-
sent plius oti moins important (cas d' tin usinage stir m~tal hypertremp4. mais
observA apr~s traitement de viefllissement);

(c) O'crouissage stir tt metal h3pert-rempe et vi etIl i (cia d' tin usinage stir m'tal
ainsi traite');

(d) e'eroulasage stir metal ltypertreappe et durci, suivi d' Wi nouveau traiteuent de
I

vieillissement (ce qul correspond sensiblement a 1 observation d' une Pikce
ayant fonctionnA 'a chaud. misi sans avoir subi de deformations apprelciables
ati cowrs de cc tfonctionnesent).

Dana tine'telle eltude. il eat partlculte'rement commode d'utiliser l'empreinte de
bille pour rialiser V O'crouluasge du metal.ý On a ainsi. rassembli en tin tr4s petit
espace. tout wi gradient de diforwations qui.,, non se ulement donne une ide'e d'enseshle
du phinon~ne, Was permetj i-mssi do voir lea particula~rit~s !)ropres k'ades Linux
d' ýcroulssages dl ft &ents.

Une ýeimarque importante a At faite. L~ev examens aui microscope des e'tats 4crouis
sont parfois difficiles a faire. 1kis si, 'a V chantillon kcroui, on fait st*)lr tin
vieill issement wtd~rep - per exeqtle 4 heures 'a 73&CC- du falt d' une pre'cipitation
pre f~rentielle, on fait appatatro de noutbreux details sur la perturbation des re'seaux
cristallins qul ne pouvalent itt. vus directement. Un tel proc~di" *L1 dfji Ate d~ci'it
dans une e'tude aui microscope e'lectronique stir lea alliages l4gers 'a durcissement
structural"'. Ce procg~de 'a he repris pour chercher 'a voir l'effet de flexion
altern~e stir des 'chantillons de ttles d'alliases Al-Cu 4%(Ref.27).

La couparaison de Vecroulasa~ge stir win metal h~ypertr-,%we et srU tin metal hypertrempe

et. vieilli laisse vair une difference Importante: l'kcrouissage a-,acquis tin carac-
t'ere notabiment plus, permanent stir le~ mYtl durci, At cela par suite de lit prkciPi-
tation prvf'frentielle rendue plus abondante du fait de 1'6tat de saturation de la
mat rice.

V' azamen microgrsgphique direct d' aubages industr iels inontre que l es zones de forte
perturbation Yont Jusqu' 25 microns de ]a surf ace, tanldis que P'on volt encore de
fins re'seaux do lignes de gliasEesent al tae profondeur de 60 microns. 1bcore faut-il
noter quo e 1.r~susu eat 'ierturbA besucouP Plus profonde'sent puisqu' 11 a' eat pas rare
de trowier stir des abbes tralitme et oonvenableuwent vieill lea ues tracts dl "Crouissage
qul Yont(jtnqu' 200 oti 300 A4 (fit. 11).

6. LE RWUIT DR PKAU: 'SK;NM ANNEALI1NG*

Attn de corriger autant quo jnisslble lea perturbations superficielles dues 'a
l'umlnage des pie~ces.. certains constructeurs font subir I cell1fm-ci tat traitevent

thermique testini a operer tat 'rocuit de peati"ý (skin-"nonaling).



Le troitoesnt do riscult do surface pratlqu4 dons PI' ndustrie consiste kporter les
pikces usin~on i is tomp~rature de liSO0C perwneflt une cotu"te durie, gino'rlemeut 10I iminutes; Is refroidisasment a* of fectue rapidement k 1' air. on opbre par treumege des
pikces dans on bain constitui par on vorro au bore fondu. Cette mani~re d'opirer risque
--do provoquer des attaquos chimiques du umtal en surface, aussi dama 1' tude quo nova

avons felt. do revolt do peos, noua avons 4viti tout risquo d'sttaque chimique on
overeat ce recult en atmosphere d' hjtroge~pe (mithode dite de recuit brillant
prochdh O.N.LR.A.) a~yant ainsi le moyea de r~alisor ce recuit superticiel -Sama
attaque chimique et on particulier sans porte superficlelle de chrome;o on peut ainsi
d~orire co qul est observe: 11l eat tris net, d'apros les observations micrographiques
qot par I@ traite"!it de 'skin annealing'. le metal rearistallise dans ies Zones lea
plus kcroules; en outre, on constate dana ces zones un e'taý. parfait do remise en
solution. Par ailleurs, dana la couche soos-jacente a I& zone recristallise'e, on
observe on stat do Polyitonisation caracte'rise;: dama cette couche, le traitement

-therniquen' a restaure' quo partiellement Ia structure de'sorganise'e par Pe'crouissage.
I.'ef tot do recuit eat finalemont fonct ion du degre d'6krou'issag6 ante'riour et on
retroove sinai ce qu' on salt par ailleurs de Ia recristallisation (fi1g. 12).

L'exaemn des di-ers modes d' usinage a peruis do preciser qo' une rectification
normal. W'est pas soft isante poor produire des of fets do peso sensibles; 1'usinhge au
tour petit sauss, a' il se termine par do faibles passes de tinition, no pas entralner
do recristallisation superficielle dana los conditions normales de 'sk in- anneal Ing" .
be plus soovent cependant, des eprouvettes finies a.U tour aontrent des zones super-
ficielles recristallis~es, main qui apprsisseit' discontinues; en tous cis, ces zones
sont nottement moins diveloppeles que dana le cas do surfaces usin~e'e grossi'erermet!

IM conclusion, on pout dire quo 1' ovs.~n mlcrographique peruet do de'celer les
structures d' uninase ainsi que leurs oone~quences proches et lointaines, solt sito't
spree I& fabrication, soit avr6a fonctionnemoflt.'

7. LA COMPOBIOI4 DES ALLIAGES SUIVANT L*E-AAT DE SURFACE

1,Ayant clue I d~crit lba modifications apporties par 1' Scrouissage aIr. structure
micrographique des zones superf ,icielles des elliages r~listant 'a chaud. il ~eitt
nature! do chercher 'a savoir st coo, structures superficielles correspordatent, a one
sensibilite particnli~re des metaux a ls &c~rroplicn fissurante~e.

Ctost sinai Quol uno eprouve do corrosion seche 'a 8000C, pendant 100 '4eures, dans

les gas do combustion do kerosene a 0.5% do soofre oat k4 soumis dois echantillons
dont les Stats do surface kateint respoctivesont: (a) non ecrout; (b) &roui;
(c) r~g&uAri. L' 44týt A# aurfteo mom 4croui est obtenu 'a partir d" &,hantillons
roctifti6a., on Suuainant, les sonm sutilxicilells par iM long pollissage 6lectrolytique;
l'6tat 6croul eat colvi quo laisse I@ travail so tour ou a I& fraiseuso. ou encore
Motu quo V"on a star des sectours d'ailettes usinJes; 1' eta regnrSetbe pa
unIat teioeamt do 'sk inannuealIng' ne provoquant aucune perturbation d'ordre chinique
des.xwnes s'4perficielles.

Dana ce expe~riences, come dans Joe exp~riences diJA de'crites plus haut stir 14
corrosion flssuwaate, on no felt aucune diff~roace sensible eutre los alliages los
plus divers do Ate type (HIwmlca d'origine englalse; allisges, M-2, ATO'S do
ptroduction frangeise. Namwalioys am~ricalas):
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(a) Sur des zones suPerfictiedes non 81crouies (can 1) lit corrosion I issurante
Pr~sonte un earsct~re uniqueoent Intergranulaire.

Par ailleurs. per llaction de i'attaque anodique en beai d~hyposulfits do
sohuM, on met 'en 4vidence les appauvrissements en cIl,%7oie. titans et aluminium
do zones suPerficiellos,0- It -loax des bords des fissures. On observe, en
particulier, que, au del& des ,fissures de corrosion proprement, ditels, ces
modifications doecomposition iemblent pre'parer la vote h une fissuration
ultirieure plus profornie.

(b) Dans Ie can des zones superficielles initialement O'ci'~les et r~ghnir~es par
Ie traitesent do recuit do Peau (css b). on observe tine corrosion analog~e 'a
cello quo l'on a vu stir des zones superficielles non ýcrouies.

(C) Bur 'lea zones ecrouies, 1' effet de la corrosion so manifesto T' unv maniere
eassex ipectaculaire. On pout de'signer, par Ie terse 're~eau do corrosion', le
reseau des fissures provoqu~es par 1' oxydatlon. Tandis que, sW UD metal non
ýcroui co r~soau suit lea Joints de grains. sur Ie ukal. priaiablement icroui
on observe quo ce re'eau eat On~ serre' et cola d' autant plus quo V Scrouissage
ka plus poussi. on retrouve Is corrosion intergranulaire qui pout

a' enfoncer assez profond~tment dama la masse; evidemment, la rupture des grains
Initlaux en grains plus petits wit riettement misc en 6vidence. 11 est cependant
diff icilo d'aduettre q' il n' y alt quo deg grains gui constituent cc riseau de
corrosion tre's particulier q9ze l'on observe -an Pout Penser 'a la pr4sence

'ed' algnements de prkcipites pre'oxistant dana Ie sein de grains- noen cependant
ne perset d' elfirmer 1' existence de tels alignements - on Pout Penner Wu'ills
me forwent Is long des Agnes de perturbation du r~seau; on peut Penner asued
k 1'existence do trous,' do lacunes submicroecopiques, analogues ' ceux qui mo
forwent su cours d' un ph~nomine do diffusion (of ret Kirkendall). ces trous
senitent alors due 'a Is diffusioni des 6l4monts oxvdables ot scratent agrandis
cause consequenIce do l'oxydation. 11 rio soagit lA quo de suppositions ,,u
chercher i rendr'e compte de I'aspect, tr6s particluiter du r~seau de corrosion
observi dana tine zone &croui 0.

On voit done quo l'hude de la corrostion agissant sur des surfaces diversement
traitees P~rc de se rendre compte quo Is fisauration du *ita "a 'is surface' est
extrhmeU4Ut differeete suivant le" traitements qui ont affecte' lea zones super-
ficielles. IM particulier, on peat so reixire compte des dangers d' un 4crouissage
local sccentukS. On Pout e'salement voir 1' effet persistant quo Petit avoir en
profondeur one rayure d' us inage. par ex mpl e - Ame at cAlI e-c i eat Al iI'l n4~ par
polissage. L'alltage eat marquc en profondeur; dens l'ope'ration de recuit, 11 "colue
differaient; ,cette ivolution ea perticuller est acc4I~r~e Jame lea zones marqu~es par
I'ecirouWiaae; c'eat ce quo met en &videnc. 1' aspect do Ia corrosion (flpm.13. 14).

Par ailleurs, on peut affirmer muw Is traitement de recuit do surface n's d'effet
stir I& cristallisation quo, W Ilon part dwin hat do surface suffixamment kcroui.

11 taut cepandant faire remrquer *d'aprM ce qui I ut observ4 relativesent a Ia
corrosion des surfaces r~generiss - qus pour ýviter une corrosion protoode Is long
des loi34~ do gpains rigimirds. JI cowlent de faire subir k I& surfwce mi, wuvel
S-croui..ae rhgutior, bow g*e At contr&14.
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Unse autre solution ont de proteger As surface par use ligeire surcharge en chrome.

B. LA PROTWCTIOW DES ALLIAGES M$ieCr
0

L' tude do I& corrosion siche fasaurante a monti.r4 Quo cette corrosion itait
correlastive d' un appauvrissosent local on chrome, rrOvoqu4 per Ia formation do
carbures ou do i'acctuulation doecompose's sans chrome Ni ~(TI-A~l). 11 devenalt alors
tout nature] do chercher a adapter aux: alliagos NI-Cr 80/20 rt~sistant 'a ehUd, los
procide's do caemetation gazeu~se par 1s chrome mis au point ý P0. N. E.Rf.A. Ces proc~do's
avalent fait leurs preuveig dans leurs applications aux aciers.

Gn no pouvait pas applicuer directomont aux allisges Ni-Cr lea me'tbodes do I&
chromisation des aclers, 'a cause de la formation en surface de phases nouvelios riches
en chrome; cos phases constituent w~e sorts do peau plus ou raoins e'paisse P..m mal
adh~rente au u~tal do oase. On poult, pa-r urn trattement convenable, provoquer I&

'reifusin'du chrome cowitituant coo phase--% et ainsi les, faire disparsitro. Cette
operst~on do rediffusion eat parfaiteoset possible. quand on a affaire 'a un alliage
peu riche on hi~ments d'addition -lIsNimirnic 75 per example - sals 11 no donc pas de
bons re'sultats avec des alliages plus charg~s.

Deux m~thodes sont alors utili.4'es: la premie're consists ý faire le traitement de
'skin aruealin( dams V hydrogljnp matie on Avitant touts trace do re'action "chimique
d'oxydation; on 0vite ainai tout depart do chrome au cours do l'op~ration. La
seconde sithode no dift?.re do I& preailre quo par 10 fait quo lea zones superficielles
sont tr6s le'ge'reuent onrichios en chrome, par suite d'une diffusion do ce metal
pendant l'ope'ration de #skin-anmealing '(Refs. 29 and 30).

Sur des 0chantillons ainsi traitis. cint ;te effect"0s des examens micrograph iques,
des essais mkesnlquies et lea ichantillons ont hi fgouas aux epreuves de corrosion.
Tous lea rksultats conft Iw.nt plelnement le A~le protecteur du traitement offoctue'
Vis4-avls de I a corrosion (f It.'!).

9. CONCLUS TOW

Lea etudes de 1'O.N.E.R.A. sur les alliagos Ni-Cr 80/20 modifies, rhsistant,~
chaud, ont conduit ý un certain nombre d'observations relatives Is sensibilite' de
ceR alliages 'A Is corrosion fissurante. due L Is corrosion seche dens l'air et dans
l'atmosph~re desXpz do combustion.

On a pu, en particulier. itsblir quo cette sensitblliti itait en relation etroite
avec iep traitements No'eaniques et thermiues vauqweis ent k4 sounises lea zones

Du fait do" Is dispersion des retsultats relatifs 'a urn OAme Wye d'e@wet, il rest.
dit Icile' do conclor. d"uuwe maniere netto rolativement k I' Influence do Ia corrosion
par lea sax yipn' lee propri~t46 do fluage At do fatig a% hautge t~emraturs.

Dan tout Is cours do 1' ptuude, lea dispersions obeervies oIes"Queles empkchent
tout. conclusion nette) apparatisient come itant does k des inhomogin~lttes dons lee
metaux oprouvis.



on a metro cament 10 asinage powait Stre, mo csame d' 1nboowsimstt aftoee-tat lea
couches sa.rficieiies d~m Pift' pcov d'w mo "prouvette.

cn slow tome, on a montri is rouie du traitement do recult do surface, ou 'skin-
sinameslag' On a Pu Preciser les conditions pour one Ce traftement s61t offiloses.
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